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Коллинеарное рассеяние света на дипольно-обменных спиновых
волнах в неоднородных ферромагнитных пленках
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(Поступило в Редакцию 19 июня 1995 г. В окончательной редакции 9 февраля 1998 г.)

Развита теория коллинеарного TE−TM-рассеяния волноводных оптических мод на дипольно-обменных
спиновых волнах в перпендикулярно намагниченных неоднородных по толщине ферромагнитных пленках.
Найдено, что в однородных ферромагнитных пленках и в пленках с малым отклонением от однородности
TE−TM-рассеяние на высших спин-волновых модах является максимальным при выполнении условий
синхронизма для поперечных фаз, продольных и поперечных волновых векторов. При несовпадении толщины
оптического планарного волновода с толщиной ферромагнитной пленки нарушается условие фазового синхро-
низма, что приводит к осциллирующему характеру зависимости TE−TM-рассеяния от номера спин-волновой
моды. Исследовано рассеяние света на спин-волновых модах в пленках с градиентом намагниченности при
наличии точек поворота магнитостатического потенциала. Найдено, что существование точки поворота в
области пучности оптических мод приводит к увеличению амплитуды рассеяния. Обсуждается реализация
неоднородных магнитооптических структур и сверхрешеток на основе (Lu,Y,Bi)3(Fe,Ga)5O12.

Введение

В последнее время интенсивно исследуется взаимодей-
ствие света со спиновыми волнами в пленках ферритов-
гранатов. Это взаимодействие может использоваться как
в практических, так и в исследовательских целях: для
оптических модуляторов на сверхвысоких частотах и для
изучения спин-волновых процессов, происходящих в тон-
ких феррогранатовых пленках. Результаты исследования
неколлинеарного взаимодействия оптических волновод-
ных мод со спиновыми волнами и процесса преобра-
зования TE−TM-мод приведены в [1,2]. Особенности
преобразования TE ↔ TM оптических мод при колли-
неарном рассеянии изучались в [3–7] как теоретически,
так и экспериментально. В [8] проведен теоретический
анализ дифракции оптических мод на поверхностных
и объемных спиновых волнах при произвольном угле
падения оптической моды. Цель данной работы состо-
ит в учете обменного взаимодействия при рассеянии
оптических волноводных мод на спиновых волнах в
неоднородных ферромагнитных пленках. Учет обмен-
ного взаимодействия является необходимым в случае,
если в неоднородной ферромагнитной пленке существует
слой с точкой поворота магнитостатического потенциала
спиновой волны. Величина переменного магнитного мо-
мента в этом слое больше, чем в других слоях, что в свою
очередь приводит к увеличению рассеяния оптических
волноводных мод.

Работа состоит из трех частей. В первых двух частях
описаны свойства дипольно-обменных спиновых волн и
приведены дисперсионные соотношения и собственные
функции оптических волноводных мод. В третьей ча-
сти получены уравнения связи оптических мод и про-
анализированы условия для достижения максимального
TE−TM-рассеяния для различных пленочных структур с

однородными и неоднородными ферромагнитными слоя-
ми. Обсуждается реализация неоднородных магнитооп-
тических структур на основе (Lu,Y,Bi)3(Fe,Ga)5O12.

1. Дипольно-обменные спиновые
волны

Рассмотрим перпендикулярно намагниченную ферро-
магнитную планарную структуру толщиной d с неодно-
родными по толщине магнитными и диэлектрическими
параметрами (рис. 1). Ось 0z перпендикулярна, а оси
0x, 0y параллельны поверхности пленки. Допустим, что
спин-волновые и оптические моды распространяются
вдоль оси 0x. Спиновые волны в магнитостатическом

Рис. 1. Геометрия планарной структуры при коллинеарном
рассеянии света на спиновых волнах. f — ферромагнитный
слой; 1, 2 — покровный и переходной неферромагнитные слои
с толщинами dc, ds; A — антенна, возбуждающая спиновую
волну.
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приближении описываются магнитостатическим потен-
циалом ϕ(x, z, t), который находится из уравнений [9]

∂M
∂t

= −γ

[
M ·

δH

δM

]
,

div (h + 4πm) = 0, (1)

где

H =

∫ [
−M(H + h) + 2π(M, n)2

−
1
2
βa(M, n)2 −

1
2
α
∂M
∂ri

∂M
∂ri

]
dV (2)

— эффективный классический дипольно-обменный га-
мильтониан; M = M0 + m(x, z, t) — плотность магнит-
ного момента (M0 не зависит от x и t; |m(x, z, t)| � M0);
γ — гиромагнитное отношение; H ‖ 0z — внешнее
постоянное магнитное поле; h(x, z, t) = −∇ϕ(x, z, t)
и ϕ(x, z, t) — переменное магнитное поле и магнито-
статический потенциал спиновой волны; α — посто-
янная обменного взаимодействия; βa определяет поле
одноосной анизотропии Ha = βa(M, n)n с осью n,
перпендикулярной поверхности пленки; член 2π(M, n)2

в (2) описывает энергию размагничивающего магнитного
поля пленки; ∂/∂ri — сокращенная запись производных
∂/∂x, ∂/∂y, ∂/∂z.

Система уравнений (1) исследовалась в [10] в линей-
ном по m(x, z, t) приближении для случая неоднородных
по толщине пленок с магнитными параметрами γ(z),
α(z), M0(z), Ha(z). Для вычисления TE−TM-рассеяния
на спиновой волне необходимо найти распределение m
по толщине ферромагнитной структуры. Будут рассмо-
трены однородные и слабо неоднородные по толщине
ферромагнитные пленки и ферромагнитные пленки с
градиентом намагниченности по толщине. В последнем
случае предполагается, что магнитостатический потен-
циал ϕ спиновой волны имеет точку поворота внутри
пленки.

а) О д н о р о д н ы е и с л а б о н е о д н о р о д н ы е п о
т о л щ и н е ф е р р о м а г н и т н ы е п л е н к и . Допустим,
что частота спиновой волны ω далека от частот фер-
ромагнитного резонанса любого слоя ферромагнитной
пленки. В этом случае потенциал ϕ не имеет точек
поворота внутри пленки и тензор магнитной воспри-
имчивости χik(ω) не имеет точек сингулярности. Под
слабо неоднородными по толщине ферромагнитными
структурами будут пониматься структуры с малыми
отклонениями ∆χik от средних значений χ̄ik [10]. Ма-
лость ∆χik/χ̄ik обусловливает возможность применения
теории возмущений, где первыми приближениями при
вычислении дисперсионных зависимостей и магнитоста-
тического потенциала являются дисперсионые зависи-
мости и потенциал ϕ однородной пленки со средними
параметрами χ̄ik, γ̄ , ᾱ, M̄0, H̄a. Параметром разложения
являются ∆χik/χ̄ik , который в свою очередь опреде-
ляется относительными отклонениями ∆γ/γ̄ , ∆α/ᾱ,
∆M0/M̄0, ∆Ha/H̄a.

Спин-волновые собственные функции однородной
пленки

ϕ(x, z, t) = (2π)−1ϕn(z) exp(ikx + iωnt), (3)

где

ϕn(z) = Pn



cos
[
k(n)

z (z− d/2)

+(n− 1)π/2
]

0 6 z6 d,

(−1)n−1 k(n)
z

k(n)
0

exp[|k|(d− z)] z> d,

k(n)
z

k(n)
0

exp(|k|z) z< 0,

(4)

n = 1, 2, 3, . . . — номер моды; Pn — нормировочный
параметр; k(n)2

0 = k2 + k(n)2
z , k — волновой вектор; k(n)

z

определяется соотношением

2 ctg k(n)
z d =

k(n)
z

|k|
−
|k|

k(n)
z

. (5)

Дисперсионная зависимость для n-моды имеет вид

ω2
n =

(
Ω + γαM0k(n)2

0

)
×
(
Ω + γαM0k(n)2

0 + γ4πM0k2/k(n)2
0

)
, (6)

где Ω = γ(H − 4πM0 + Ha).
Учитывая значения групповой скорости v(1)

g первой

моды и k(n)
z при |k| � π/d [10], из дисперсионного

соотношения (6) следует, что дисперсионные кривые
первой и высших мод пересекаются при

kn = αγM0k(n)2
z /v(1)

g = απ(n− 1)2/d3. (7)

Второе уравнение (1) дает связь между изменением
плотности магнитного момента mx(z) и магнитостатиче-
ским потенциалом ϕn(z) моды n

mx(z) =
ik(n)2

0

4π|k|
ϕn(z). (8)

Для слабо неоднородной ферромагнитной пленки в
первом приближении по степени отклонения магнит-
ных параметров от параметров однородной пленочной
структуры дисперсионная зависимость спиновой волны
определяется выражением

ωn=
〈
n
∣∣Ω(z)+γ(z)M0(z)

(
α(z)k(n)2

0 +2πk2/k(n)2
0

)∣∣n〉, (9)

где 〈n| f (z)|l〉 ≡
d∫

0
ϕ∗n(z) f (z)ϕl (z)dz с нормировочными

множителями Pj = (d/2 + |k|/k( j)2
0 )−1/2 ( j = n, l).

Для определения коэффициента связи TF- и TM-мод
при рассеянии на спиновой волне удобно связать нор-
мировку собственных функций ϕn(z) (4) с энергией
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U (n) спиновой волны на единице площади пленки. Со-
гласно [11], энергия спиновой волны U (n) связана с
плотностью числа магнонов Nn

U (n) =

d∫
0

Nn~ωndz=

d∫
0

m̄2
xωn

2γM0
dz (10)

(черта означает усреднение по времени).
Из (10) с учетом (3), (4), (8) находим нормировочный

параметр

Pn =
(4π)2|k|

k(n)2
0

√
2γM0U (n)

ωn
(
d + 2|k|/k(n)2

0

) . (11)

б) Ф е р р о м а г н и т н ы е п л е н к и с г р а д и е н т о м
н а м а г н и ч е н н о с т и п о т о л щ и н е . Рассмотрим
ферромагнитную пленку с линейным изменением намаг-
ниченности 4πM0 = 4πM̄0−µ(z− d/2) и тот частотный
интервал, при котором существует точка поворота потен-
циала ϕn внутри ферромагнитной пленочной структуры.
Согласно [10], распределение m± = mx± imy по толщине
описывается выражением

m±(z) =
i|k|

w(0)

[
v±2 (z)

z∫
0

ϕ(ξ)

α(ξ)
v±1 (ξ)dξ

+ v±1 (z)

d∫
z

ϕ(ξ)

α(ξ)
v±2 (ξ)dξ

]
, (12)

где w(0) — вронскиан; v±1 (z) = Ai
[
(µ/αM̄0)1/3(z− z±0 )

]
,

v±2 (z) = Bi
[
(µ/αM̄0)1/3(z − z±0 )

]
— функции Эйри,

z±0 =
[
∓ω/γ − αk2M̄0 − H + 4πM̄0 − Ha(0)

]
/µ.

Подстановка m±(mx,my) во второе уравнение (1) да-
ет интегродифференциальное уравнение относительно
ϕ(z). Это уравнение решалось численно. Дисперсионная
зависимость ω(k) находилась из требования непрерывно-
сти ϕ(z) и ∂ϕ(z)/∂z на границе ферромагнитной пленки.
Вне пленки ϕ(z) ∼ exp(−|kz|).

При k→ 0 возможно применение упрощенной форму-
лы, определяющей ωn [12,13]:

ωn = min Ω(z) + γ
[
2π2µ2αM̄0(n− 1/2)2

]1/3
, (13)

где
Ω(z) = γ(z)

[
H − 4πM0(z) + Ha(z)

]
.

В этом приближении точка поворота zr дается соотно-
шением

zr =
[
2π2αM̄0(n− 1/2)2/µ

]1/3
. (14)

Нормировка собственных функций ϕn(z) на единицу
плотности энергии U (n) спиновой волны, необходимая
для сравнения амплитуды TE−TM-рассеяния в различ-
ных ферромагнитных структурах, находилась численно с
использованием формул (10), (12).

2. Волноводные оптические моды

Уравнения, описывающие волноводные оптические
TE- и TM-моды и эффекты преобразовния TE ↔ TM,
получаются из уравнений Максвелла [14]. Нами будет
рассматриваться случай, когда диагональная компонента
диэлектрической проницаемости ε0(z) является функци-
ей только от z и намного больше недиагональных компо-
нент. В недиагональных компонентах будут учитываться
гиротропные эффекты — зависимость от m(x, z, t) [15]

ε0(z)� εl j = igel jkmk(t) (l 6= j), (15)

где g = Ffλ
√
ε f/πM0; Ff — коэффициент Фарадея;

λ — длина волны света в вакууме; ε f — среднее зна-
чение ε0(z) в ферромагнитной пленке; el jk — полностью
антисимметричный тензор; l , j, k = {x, y, z}.

Уравнения для TE- и TM-мод выводятся аналогично
уравнениям для TE- и TM-мод в планарной структуре
в [14,15] путем преобразования Фурье по t и удержания
первых членов приближения по εl j/ε0 (l 6= j). TE-мода
полностью характеризуется компонентой поля Ey(

∂2

∂z2
+
∂2

∂x2
+
ε0(z)ω2

T E

c2

)
Ey +

iω2
TE

cε0(z)ωTM

×

(
εyx ∗

∂Hy

∂z
− εyz∗

∂Hy

∂x

)
= 0, (16)

а TM-мода — компонентой Hy

ε0(z)
∂

∂z

(
1

ε0(z)
∗
∂Hy

∂z

)
+
∂2Hy

∂x2
+
ε0(z)ω2

TM

c2
Hy

+ ε0(z)

[
∂

∂z

(
εxz

ε0(z)2
∗
∂Hy

∂x

)
+
∂

∂x

(
εzx

ε0(z)2
∗
∂Hy

∂z

)]

+
iωTMε0(z)

c

[
∂

∂z

(
εxy

ε0(z)
∗ Ey

)

−
∂

∂x

(
εzy

ε0(z)
∗ Ey

)]
= 0. (17)

Знак ∗ в (16), (17) обозначает свертку

(u ∗ w)(ω) = (2π)−1/2
∫

u(ω − ω1)w(ω1)dω1.

Члены, содержащие свертку, описывают эффекты с
изменением частоты при рассеянии. При условии, что
ωTE, ωTM много больше частоты ωn спиновой волны (6),
(9), (13) свертка заменяется на произведение. Члены с
Hy в (16) и с Ey в (17) приводят к преобразованию мод
TE↔ TM. Четвертое слагаемое с Hy в (17) описывает
модуляцию TM-моды спиновой волной и учитываться в
дальнейшем не будет. В силу условия (15) члены с Hy в
(16) и с Ey в (17) можно рассматривать как возмущение.

Для пленки с постоянными значениями ε0(z)
(εc — в покровном слое, ε f — в пленке, εs — в
подложке) собственные функции невозмущенных
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уравнений (16), (17) ортогональны друг другу и имеют
вид [14]

Ψ(p)(x, y) = (2π)−1/2ψ(p)(z) exp(iβ(p)x),

ψ(p)(z) = P(p)



(1 + a(p)2
c )−1/2

× exp
[
−γ(p)

c (z− d)
]

z> d,

cos(k(p)
f z−θ(p)

s ) 0 < z< d,

(1 + a(p)2
s )−1/2 exp(γ

(p)
s z) z< 0,

(18)

где p=0, 1, 2, . . . — номер моды,k(p)2
f =−β(p)2+ε fω

2/c2,

γ
(p)2
s,c =β(p)2 − εs,cω

2/c2, θ(p)
s,c = arctg a(p)

s,c .
Для TE-моды

a(p)
s,c = γ(p)

s,c /k(p)
f , P(p) =

(
2

d + γ
(p)−1
c + γ

(p)−1
s

)1/2

.

Для TM-моды

a(p)
s,c =

γ
(p)
s,c ε f

k(p)
f εs,c

,

P(p) =
√

2

[
d +

k(p)
f + γ

(p)
s a(p)

s

k(p)
f γ

(p)
s (1 + a(p)2

s )

+
k(p)

f + γ
(p)
c a(p)

c

k(p)
f γ

(p)
c (1 + a(p)2

c )

]−1/2

.

Обозначения f , s, c указывают соответственно на при-
надлежность к пленке, подложке и покровному слою.
Дисперсионные соотношения в фазовых переменных θ(p)

s,c

принимают простой вид [14]

k(p)
f d− θ(p)

s − θ
(p)
c = πp (p = 0, 1, 2, . . . ). (19)

Функции (18) вместе с излучательными модами обра-
зуют полную ортонормированную систему. Они будут
использоваться при вычислении коэффициента связи TE-
и TM-мод и условий синхронизма в неоднородной пленке
в первом приближении теории возмущений.

3. TE−TM-рассеяние оптических мод
на спиновых волнах

Изменение плотности магнитного момента
m(x, z, t) = {mx,my, 0} спиновой волны приводит к
взаимному преобразованию TE- и TM-мод. Представим
электромагнитное поле в планарном волноводе в виде
суперпозиции двух близких TE- и TM-мод

Ψ
(p)
B (x, z) = F(x)Ψ

(p)
TE(x, z) + G(x)Ψ

(p)
TM(x, z), (20)

где Ψ
(p)
TE, Ψ

(p)
TM — функции (18).

Учтем, что а) производные амплитуд ∂F(x)/∂x и
∂G(x)/∂x являются членами первого порядка малости
β

(p)−1
TE F−1∂F/∂x � 1, β(p)−1

T M G−1∂G/∂x � 1; б) при
условии ωTE, ωTM � ωn свертка в (16), (17) заменяется
на произведение; в) зависимость εl j (l 6= j) от m имеет
вид (15) и пропорциональна exp(ikx + iωnt). При этих
приближениях получаем уравнения связи

∂F(x)

∂x
=

iω2
TEβ

(p)
TM〈E

(p)
y |εyz|H

(p)
y 〉

2cε fωTMβ
(p)
TE

exp(−i∆x)G(x),

∂G(x)

∂x
=

iωTM(β
(p)
T E − k)〈H(p)

y |εzy|E
(p)
y 〉

2cβ(p)
T M

× exp(i∆x)F(x), (21)

где

〈E(p)
y |εyz|H

(p)
y 〉 = 〈H(p)

y |εzy|E
(p)∗
y 〉

=

d∫
0

ψ
(p)∗
TE (z)εyz(z)ψ

(p)
TM(z)dz,

∆ = β
(p)
TE − β

(p)
TM − k, εyz = igmx.

При выполнении условия синхронизма ∆ = 0 коэффи-
циент связи TE- и TM-мод максимален и определяется
выражением:

ν(p)2 =
ω2

TE(β
(p)
TE − k)|〈E(p)

y |εyz|H
(p)
y 〉|2

4c2ε fβ
(p)
TE

. (22)

Коэффициент связи ν(p) определяет период простран-
ственых осцилляций вдоль оси 0x при преобразовании
TE↔ TM

L(p) =
2π
ν(p)

. (23)

Рассмотрим частные случаи TE−TM-рассеяния на
спиновых волнах в однородных и слабо неоднородных
по толщине ферромагнитных пленках и в пленках с
градиентом намагниченности.

а) О д н о р о д н ы е и с л а б о н е о д н о р о д н ы е п о
т о л щ и н е ф е р р о м а г н и т н ы е п л е н к и . Подставляя
собственные функции (4), (18) с учетом (8), (11), (15)
в (22), получаем коэффициент связи TE- и TM-мод при
рассеянии на n-й спин-волновой моде

ν(p)
n = P(p)

TE P(p)
TMFf

[
(β

(p)
T E − k)γU (n)

2β(p)
TEωn(d + 2|k|/k(n)2

0 )M0

]1/2

×

∣∣∣∣∣∣
2∑

j,l=1

sin(K(n,p)
jl d− Ξ

(n,p)
j,l ) + sin Ξ

(n,p)
j,l

K(n,p)
jl

∣∣∣∣∣∣ , (24)

где K(n,p)
jl = k(n)

z + η( j)k(p)
f ,T E + η(l)K(p)

f ,T M,

Ξ
(n,p)
jl =

(
k(n)

z d− π(n− 1)
)
/2 + η( j)θ

(p)
s,TE + η(l)θ

(p)
s,TM,

η(1) = 1, η(2) = −1.
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Рис. 2. Отношение коэффициентов связи ν(4)
n /ν

(4)
1 при рассеянии TE4 → TM4 в однородном ферромагнитном слое (структура

YIG/GGG) в зависимости от номера спин-волновой моды при k = kn (формула (7)). dc, мкм: a — 0, b — 0.5, c — 1.0.

Анализ полученного соотношения (24) показывает,
что рассеяние будет максимальным при выполнении
условий

K(n,p)
je = 0 ( j, l = 1, 2), (25)

Ξ
(n,p)
jl = 2πr ( j, l = 1, 2, r = 0,±1,±2, . . . ), (26)

которые можно назвать условиями синхронизма попе-
речных волновых векторов и фазового синхронизма.
Физический смысл данных условий можно объяснить
следующим образом. Рассмотрим два соседних слоя с
пучностями спин-волновой моды. Так как m в этих слоях
противоположны, то поворот плоскости поляризации
света будет определяться разностью эффектов Фарадея
в этих слоях. Максимальный суммарный поворот плос-
кости поляризации будет в том случае, если на один из
слоев будет приходиться пучность оптической моды, а на
другой — узел, что и отражается в условиях (25), (26).

В качестве иллюстрации важности выполнения со-
отношений (25), (26) для получения максимального
преобразования TE → TM были проведены численные
расчеты для структуры YIG/GGG при k = kn. Обеспе-
чение условия ∆ = β

(p)
TE − β

(p)
TM − k = 0, которое может

быть названо условием синхронизма продольных волно-
вых векторов, достигалось введением слоя 2 (рис. 1) с
линейным изменением диэлектрической проницаемости
ε(z) = ε f + (ε f − εs)z/ds (z∈ [0,−ds]) внутри слоя (дру-
гие способы достижения условия ∆ = 0 описаны в [16]).
Собственные функции оптических мод такой пленочной
структуры находились из (16), (17) с помощью теории
возмущений в виде ряда по степени отклонения от
однородной пленки. В первом приближении собственные

функции имеют вид (18) с измененными значениями β(p)

TE : β(p)2 = β
(p)2
0 + (2π/λ)2〈E(p)

y |(ε(z) − ε0)|E
(p)
y 〉

TM : β(p)2 = β
(p)2
0 + (2π/λ)2〈H(p)

y |(ε(z) − ε0)|H
(p)
y 〉

−

〈
H(p)

y

∣∣∣∣ ∂ε(z)ε(z)∂z
∂

∂z

∣∣∣∣H(p)
y

〉
. (27)

На рис. 2 приведены отношения коэффициентов связи
ν

(4)
n /ν

(4)
1 при рассеянии TE4 → TM4 в зависимости от но-

мера n спин-волновой моды при различных толщинах по-
кровного слоя dc. Были использованы средние значения
для YIG 4πM0 = 1750 Э, Ha = 0, α = 4π ·3.2 ·10−12 см2,
γ = 2π · 2.83 МГц/Э при d = 10 мкм, ωn/2π = 9 ГГц,
λ = 1.15 мкм, nc =

√
εc = 1.0, nf =

√
ε f = 2.220,

ns =
√
εs = 1.945. Переходной слой 2 (рис. 1),

использовавшийся для выполнения условия ∆ = 0, имел
толщину ds

∼= 0.6 мкм. Наличие этого слоя приводило к
тому, что значения ν(4)

n , K(n,4)
jl , Ξ

(n,4)
jl пересчитывались с

измененными величинами β(4) согласно формулам (18),
(24), (27). Покровный слой 1 имел диэлектрическую
проницаемость, одинаковую с диэлектрической проница-
емостью пленки YIG(

√
ε f = 2.220), и был немагнитным.

Таким образом, толщина волновода спиновых волн не со-
впадала с толщиной оптического волновода. Это привело
к добавкам k(p)

f dc в величины Ξ
(n,p)
jl , нарушению условий

фазового синхронизма (26) и соответственно к осцилли-
рующему характеру зависимости TE−TM-рассеяния от
номера спин-волновой моды. Условие синхронизма (25)

k(n)
z − k(4)

f ,TE − k(4)
f ,T M = 0 выполнялось при n = 9−10.

Формула коэффициента связи ν
(p)
n (24) получена

для однородного ферромагнитного слоя. Применение
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Рис. 3. Отношение коэффициентов связи ν(4)
n /ν

(4)
1hom при рассеянии TE4 → TM4 в неоднородном ферромагнитном слое в

зависимости от номера спин-волновой моды при k→ 0. Значения dc те же, что и на рис. 2.

этой формулы для слабо неоднородных ферромагнитных
структур при отсутствии точек поворота магнитостати-
ческого потенциала допустимо в первом приближении
теории возмущений. Параметром разложения при этом
является ∆χik/χ̄ik , который в свою очередь определяется
относительными отклонениями ∆γ/γ̄ , ∆α/ᾱ, ∆M0/M̄0,
∆Ha/H̄a.

б) Ф е р р о м а г н и т н ы е п л е н к и с г р а д и е н т о м
н а м а г н и ч е н н о с т и п о т о л щ и н е . Коэффициент
связи TE- и TM-мод при рассеянии на n-й спин-
волновой моде в пленке с градиентом намагниченно-
сти 4πM0 = 4πM̄0 − µ(z − d/2) находился из (22)
после подстановки собственных функций (18) с учетом
распределения m± (формулы (12), (15)). Численный
расчет был выполнен для структуры YIG/GGG. Внеш-
нее магнитное поле (при ωn/2π = 9 ГГц) подбиралось
таким образом, чтобы существовала точка поворота маг-
нитостатического потенциала внутри ферромагнитной
пленки. На рис. 3 приведены отношения коэффициентов
связи ν

(4)
n при рассеянии TE4 → TM4 в пленке с

градиентом к коэффициенту связи ν
(4)
1hom при рассеянии

TE4 → TM4 в однородной ферромагнитной пленке
в зависимости от номера n спин-волновой моды при
k → 0. Были использованы значения 4πM̄0 = 1750 Э,
µ = 10 Э/мкм. Все остальные величины были те
же, что и для однородной ферромагнитной структуры.
Выполнение условия ∆ = 0 осуществлялось так же, как
в случае однородной ферромагнитной пленки введением

промежуточного слоя 2 (рис. 1). Анализ распределения
m± (12) показывает, что m± имеет наибольшую амплиту-
ду в окрестности точки поворота zn (14). Если пучности
оптических TE- и TM-мод приходятся на слой с точкой
поворота zr , то TE−TM-рассеяние будет максимальным.
На рис. 3 это наблюдается для спин-волновых мод с
n = 2, 7−8, 14−16. Изменение толщины покровного
слоя dc приводит к смещению пучностей относительно zr .
Из сравнения зависимостей рис. 2 и 3 видно, что в слу-
чае, когда имеется точка поворота магнитостатического
потенциала ϕ(z), амплитуда TE−TM-рассеяния в не-
однородных ферромагнитных пленках может принимать
большее значение, чем в однородных. Исходя из этого
можно сделать вывод, что наиболее перспективными
магнитоотпическими материалами будут те, в которых
TE−TM-рассеяние возможно на периодическом распре-
делении нескольких слоев с точками поворота ϕ(z).
Это могут быть магнитные сверхрешетки — пленочные
структуры с пространственно-периодическим отклонени-
ем магнитных параметров по толщине от постоянных
значений, с d �

√
L и достаточно большим количе-

ством периодов. В [10] было отмечено, что сверхре-
шеточные структуры могут быть получены на основе
многокомпонентных феррогранатов. Были предложены
феррогранаты с ионами (Lu3+,Y3+), (Lu3+,Y3+,Bi3+) или
(Lu3+,Y3+,La3+) в додекаэдрических позициях. Периоди-
ческие изменения условий роста в процессе эпитакси-
ального выращивания приводит к вариациям вхождения
этих ионов в додекаэдрические позиции и к вариациям
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вхождения Pb2+, Pb4+. Это в свою очередь приводит
к изменениям одноосной ростовой анизотропии [12].
Более детальные исследования были выполнены для
феррограната (Lu,Y,Bi)3(Fe,Ga)5O12 [17]. Пробные эпи-
таксиальные выращивания пленок показали, что при из-
менении технологических факторов (температура роста,
вращение подложки и другие) возможно получение этих
феррогранатовых структур в процессе единого техноло-
гического цикла.

Выводы

В результате проведенного теоретического анализа
можно сделать следующие выводы.

а) В однородных ферромагнитных пленках и в плен-
ках с незначительными отклонениями от однородно-
сти TE−TM-рассеяние на высших спин-волновых мо-
дах является максимальным при выполнении условий
синхронизма для поперечных фаз, продольных и попе-
речных волновых векторов. При несовпадении толщин
оптического планарного волновода и ферромагнитной
пленки нарушается условие фазового синхронизма, что
приводит к осциллирующему характеру зависимости
TE−TM-рассеяния от номера спин-волновой моды.

б) Слой с точкой поворота магнитостатического по-
тенциала в пленках с градиентом намагниченности по
толщине вносит наибольший вклад в TE−TM-рассеяние.
Совпадение этого слоя, положение которого зависит от
номера спин-волновой моды, с областью пучности опти-
ческих мод увеличивает амплитуду TE−TM-рассеяния
по сравнению с рассеянием в однородных пленках.
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